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多 不 饱和 脂肪 酸 的 生物 学 功能 及 其 在 动物 生产 中 的 应 用 


KRR HERA TIA EER EAE F 晓 ERE 


(河南 农业 大 学 牧 医 工程 学 院 ， 郑 州 450002) 


摘 要 : 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA) 是 一 种 重要 的 营养 物质 ， 是 细胞 膜 磷脂 的 重要 组 成 成 分 ， 


在 生物 系统 中 具有 广泛 的 生物 学 功能 ， 能 够 调节 机 体 的 脂 类 代谢 、 免 疫 , 具有 抗 癌 、 预 防 和 


治疗 心血 管 疾病 , 促进 机 体 生长 发 育 以 及 调控 基因 的 表达 等 功能 。 本 文 就 多 不 饱和 脂肪 酸 的 
来 源 及 生物 学 功能 进行 阐述 ， 并 浅 谈 了 多 不 饱和 脂肪 酸 在 动物 生产 中 的 应 用 现状 及 前 景 


关键 词 ， 多 不 饱和 脂肪 酸 ， 生 物 学 功能 ;动物 生产 ， 应 用 
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多 不 饱和 脂肪 酸 (polyunsaturated fatty acids, PUFA) 是 机 体 不 可 缺少 的 必需 脂肪 酸 ， 其 


生物 学 功能 以 及 与 机 体 健康 的 关系 成 为 近 几 年 国际 关注 和 研究 的 热点 ,大 量 研 究 表明 , PUFA 


不 仪 在 维护 生物 膜 结 构 和 功能 、 提 高 机 体 免疫 功能 、 促 进 生 长 发 育 、i 


H| 


节 脂 类 代谢 以 及 相关 


基因 表达 等 方面 发 挥 重要 作用 , 还 能 降低 血栓 形成 、 减 少 心血 管 疾病 发 ; 


元 率 、 抵 抗 癌症 等 上 。 


近年 来 ， 随 着 生产 成 本 的 降低 ，PUFA 在 动物 生产 中 的 应 用 受到 了 人 们 的 重视 ， 对 PUFA 的 


研究 逐渐 由 生长 性 能 、 抗 氧化 能 力 和 免疫 机 能 等 表 观 性 能 向 分 子 调控 机 理 延伸 ， 更 多 的 


PUFA 生长 机 制 相关 的 深层 因素 ， 如 调节 脂 类 代谢 相关 基因 表达 和 抗 瘤 作 用 机 理 等 被 发 现 ， 
为 其 在 动物 生产 实践 中 的 应 用 提供 了 理论 依据 。 本 文 就 PUFA 的 来 源 、 


物 生产 中 的 应 用 作 一 综述 


1 PUFA 的 来 源 


生物 学 功能 及 其 在 动 


PUFA 是 指 分 子 结构 中 含有 2 个 或 2 个 以 上 双 键 且 碳 链 长 度 为 18 一 22 个 碳 原 子 的 直 链 


脂肪 酸 , 主要 包括 n-6 系列 的 亚 油 酸 (linoleic acid, LA, C18:2) 和 花生 四 烯 酸 (arachidonic acid, 


AA, C20:4) ,n-3 系列 的 亚麻 酸 (linolenic acid, LNA,C18:3)、 二 十 碳 五 烯 酸 (eicosapentaenoic 


acid, EPA, C20:5) 和 二 十 二 碳 六 烯 酸 (docosahexenoic acid，DHA，C22:6) 等 ，LNA 又 可 
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分 为 o- MWR AR Ca-linolenic acid, ALA, C18: 3n-3 )#ll y- FRER( y-linolenic acid, GLA, C18: 3n-6). 


海里 生长 的 藻类 、 微 生物 体内 以 及 低 等 真菌 类 均 含 


动物 组 织 中 ， 如 许多 动物 的 脑 、 肝 及 、 


液 碰 脂 和 肾上腺 


其 中 , LA 和 LNA 主要 存在 于 植物 油 中 , 如 大 豆油 、 红 花 籽 油 等 含有 较 高 的 LA, 紫 苏 籽 油 、 
亚麻 籽 油 等 含有 极 丰 富 的 ALA， 月 见 草 油 、 聚 合 草 籽 油 等 含有 较 多 的 GLA; 同时 ， 大 多 数 


E 


了 较 多 的 LNA CK D. AA 广泛 存在 于 


TAA, (KA a ICH eK 


fa35 /RBRAKSAKEW AA. EPA 5 DHA 主要 存在 于 海洋 生物 中 , 如 高 脂 鱼 类 、 海 菠 等 ， 


而 在 一 般 陆地 植物 油 和 动物 油 中 几乎 测 不 出 外 , 部 分 真菌 、 贝 类 和 甲壳 类 也 含有 较 多 的 DHA. 
K1 亚 油 酸 和 亚麻 酸 的 主要 来 源 及 其 含量 

Table 1 Linoleic acid and linolenic acid contents in main sources"!  % 
m H Wh o- 亚 麻 酸 Y- 亚 麻 酸 
Items Linoleic acid a-linolenic acid y-linolenic acid 
大 豆油 Soybean oil 50~60 6.8 
ZEE Sunflower seed oil 66 
红 花 籽 油 Safflower seed oil 73 
菜 籽 油 Rapeseed oil 21 9-11 
花生 油 Peanut oil 37.1 0.1 
玉米 油 Cor oil 58 0.6 
棉籽 油 Cottonseed oil 44.9-55.0 
山 核 桃 油 Pecan oil 64.6 10.2 
紫 苏 籽 油 Perilla seed oil 12.9 66.7 
亚麻 籽 油 Linseed oil 16 50~54 
橄榄 油 Olive oil 8.2 0.8 
月 见 草 籽 油 Oenothera biennis seed oil 7~11.27 
微 孔 草 籽 油 Microula sikkimensis seed oil 7~13 
聚合 草 籽 油 Polymeric grass seed oil 20~26 
玻璃 昔 籽 油 Borago seed oil 15~25 
WiFi Echium vulgare seed oil 6.6~14 
RAEE) Ribes nigrum 11.71~20 
REE Mortierella isabellina 3~11 
HSE Mortierella ramanniana 7~12 
fü BIER Mortierella vinacea 3-11 
雅致 枝 才 Thamnidium elegans 20~30 
山茶 小 克 银 汉 考 Cunninghamella japonica 21.2 
HEE. Mucor circinelloides 15~18 
WEE Mucor hiemalis 15.4 
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REF Mucor rouxianus 14-15 


ERS Aspergillus terreus 21 
33 2 PUFA 的 生物 学 功能 


34 2.1 对 细胞 膜 功能 的 影响 


VTS 


35 PUFA 在 所 有 


胞 膜 的 组 成 中 发 挥 着 重要 的 作用 ,能 够 维持 正常 膜 蛋白 功能 的 稳 态 和 影 
36 ” 响 细 胞 膜 的 流动 性 ， 从 而 调节 细胞 信号 转 导 过 程 和 在 不 同 细胞 类 型 中 的 基因 表达 站。 有 结果 


37 ”显示 , PUFA 能 改变 细胞 膜 脂 质 组 成 和 抑制 Caco-2 细胞 的 生长 , 从 而 增加 细胞 膜 的 流动 性 ， 


38 ESHER, Nair 等 由 研究 表明 ，n-3 PUFA 能 改变 膜 磷 脂 脂肪 酸 组 成 ， 从 而 调节 心肌 细 
39 ” 胞 中 第 三 信使 的 信号 转 导 过 程 。 然 而， 由 于 PUFA 的 不 饱和 双 键 易 受 自由 基 攻 击发 生 过 氧化 
40 ”反应 ， 因 此 过 多 的 摄 入 PUFA 会 导致 体内 脂 质 过 氧化 增强 ， 降 低 细 胞 膜 的 流动 性 。Yehuda 


al 41 ”等 "研究 发 现 , LA 和 ALA 本 身 对 神经 元 膜 流动 性 指数 具有 影响 ,能 降低 神经 元 膜 中 的 胆 固 
CO 42 WE CTC) 的 含量 ， 降 低 膜 的 流动 性 ， 并 增加 细胞 对 损伤 和 死亡 的 易 感性 ， 从 而 使 细胞 难以 


© 43 ”发 挥 其 正常 功能 。 另 有 研究 表明 ，DHA 和 EPA 可 以 影响 精子 细胞 的 膜 结构 ， 使 精子 质 膜 呈 


3 


qu 44 ” 现 良 好 的 流动 性 ， 从 而 参与 细胞 膜 中 蛋白质 介 导 的 细胞 应 答 ， 影响 脂 质 介 导 体 的 产生 、 细 胞 
45 ”信号 转 导 和 基因 的 表达 Hl。 


46 22 对 脂 类 代谢 的 影响 


47 n-3PUFA 能 抑制 脂肪 酸 合成 酶 (FAS)、 甘 油 二 酯 转 酰基 酶 (DGAT ) 和 羟 甲 基 成 二 酸 


48 ky A (HMG-CoA) 还 原 酶 的 活性 ， 促 进 脂肪 酸 的 氧化 分 解 而 抑制 甘油 三 酯 (TG) 的 


49 ”合成 ， 下 调 肝 脏 中 低 密度 脂 和 蛋白 (LDL) 受 体 而 抑制 TC 合成 并 降低 TC 的 吸收 ， 从 而 降低 血 


50 ” 清 中 TG 和 TC 的 含量 中 。 李 荣 刚 等 中 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 适量 的 LA 能 降低 肉 兔 血 清 


51 ”中 TC 和 LDL 的 含量 。Haug 等 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 鱼油 可 降低 血浆 中 TG 的 含量 ， 同 


52 ”时 降低 肝脏 中 TG 和 极 低 密 度 脂 蛋白 (VLDL)〉 的 合成 。 此 外 ，PUFA 可 以 刺激 过 氧化 物 酶 


53 ”和 参与 诱导 线粒体 中 的 解 偶 联 蛋 白 UCP)， 增 强 线粒体 中 的 B- 氧 化 ， 从 而 加 快 血脂 的 分 解 
54 ”和 清除 ， 降 低 体 脂 沉积 中 。 研 究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 鱼油 能 诱导 过 氧化 物 酶 体 脂肪 酸 氧化 骨 


55 dL. BAE UCP-3 的 含量 增加 了 2 倍 ， 从 而 减少 脂肪 和 有 蛋白 质 的 沉积 5 


56 2. 对 基因 表达 的 影响 


57 饲 粮 中 PUPA 通过 调控 机 体 多 种 基因 的 表达 , 进而 影响 动物 体内 的 合成 代谢 过 程 。 固 醇 
58 ”调节 元 件 结合 蛋白 -1c《〈SREBP-1c) 是 调控 与 脂 质 代谢 相关 基因 表达 的 关键 性 核 转录 因子 ， 
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主要 参与 调控 肝脏 脂肪 酸 和 TG 等 的 生物 合成 及 代谢 ，PUFA 具有 调节 SREBP-1c 水 平和 表 


达 的 能 力 。 己 有 研究 订 


SREBP-1c 能 促进 肝脏 脂肪 合成 基因 的 表达 


对 的 转录 和 


ESE PUFA 可 以 抑制 SREBP-1c 基因 的 表达 ， 从 而 和 


制 肝 脏 脂肪 合成 基 


I 


脂 质 的 生物 合成 ， 且 n-3 PUFA LE n-6 PUFA 的 抑制 效果 更 明显 中 。 而 过 量 表达 


， 却 对 TC AREER A Si sE RU, Foretz 


Aes OTE FE de Hj, 在 分 离 的 肝 细 胞 中 过 量 表达 SREBP-1c 既是 影响 脂肪 酸 合成 基因 表达 的 主要 


KHR, 也 是 影响 胰岛 


大 分 子 蛋 
肪 酸 合成 


它 受 SREBP-1c 的 调 


水 了 
的 月 


水 解 的 重要 限 速 酶 
identification 58) 是 ATGL 的 活化 因子 ， 
酸 的 结构 域 对 调节 CGI-58 1E 

过 程 中 发 挥 重要 的 作用 中 I。 此 外 ，PUFA 通过 
脂肪 酸 氧化 的 蛋白 质 的 基因 ， 


的 关键 限 速 酶 , 其 对 


HER AR 


Wi 


看 糖 激 酶 基因 表达 的 主要 因素 。FAS 是 具有 多 种 催化 功能 的 


E SR SS 可 导 的 葡 


白质 复合 酶 系统 ， 能 催化 乙酰 辅酶 A 和 两 二 酸 单 酰 辅酶 A 合成 脂肪 酸 ， 是 肝脏 脂 
轨 物 脂 质 代谢 相关 基因 表达 的 调控 机 条 


thy 


=, 


主要 集中 在 转录 水 平 上 ， 


N 


节 , FAS 的 表达 与 SREBP-1c 的 水 平 是 一 臻 的。 试验 证 明 , 肝脏 SREBP-1c 


的 减少 导致 肝脏 EAS 和 乙酰 CoA 羧 化 酶 -1 (4CC-1) 表达 量 的 降低 ， 从 而 降低 肝脏 中 


脂肪 组 织 中 的 甘油 三 酯 脂肪 酶 Cadipose triglyceride lipase, ATGL) 是 催化 TG 第 1 步 


， 可 以 使 TG 水 解 成 甘油 和 游离 脂肪 酸 ，CGI-58 (comparative gene 


能 增强 ATGL 的 活性 ,而 CGI-58 的 N-K?9m i EEA 


确定 位 和 ATGL 激活 功能 是 必 不 可 少 的 ， 因 此 二 者 在 脂肪 代谢 


上 调 线粒体 UCP-3 的 转录 ， 并 诱导 编码 参与 


同时 下 调 编码 蛋白 质 的 基因 的 转录 ， 从 而 增加 产 热 ， 减 少 体 脂 


肪 沉积 ， 并 维持 葡萄 糖 代谢 平衡 ， 如 图 1 所 示 P2231。 
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91 Non-lipid ligands: 非 脂 质 配 体 ; Fibrates: 贝 特 类 ; Thiazol: MEREK — Mi] thiazolidinediones; 


92 PPAR: 过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 激活 受 体 peroxisome proliferator activated receptor; FA-oxidation 


93 genes: FA 氧化 基因 ; UCPs: 线粒体 解 耦 联 和 蛋白 mitochondrial uncoupling proteins ; 


94  Thermogenesis: 生 热 ;SREBP: 固 醇 反应 元 件 结合 蛋白 sterol response element-binding protein; 


95 FAS: 脂肪 酸 合成 酶 fatty acid synthetase; PUFA: 多 不 饱和 脂肪 酸 polyunsaturated fatty acids; 


96 A-6and A-5 desaturases: A-6 和 和 人 -5 去 饱和 酶 ; membrane: 膜 ; PL: 磷脂 phospholipids; 


97 Fat: 脂肪 ; Glucose uptate: 葡萄 糖 摄 取 :， Insulin resistance: 胰岛 素 抵抗 ; +: 活化 或 诱导 


98 activation or induction; —: 抑制 suppression. 
99 图 1 PUPA 调节 燃料 分 配 的 作用 机 制 
~ 100 Fig.l Schematic mechanism of PUFA regulation of fuel partitioning”! 


= 101 244 对 机 体 免 疫 功能 的 影响 


102 PUFA 的 免疫 调节 功能 已 经 在 人 类 医学 和 动物 试验 中 得 到 证 明 。 饲 粮 中 添加 PUFA 可 以 


= 103 ”调节 淋巴 细胞 增殖 及 细胞 膜 上 受 体 和 分 子 的 表达 、 抗 原 呈 递 和 自然 杀伤 细胞 的 活性 ， 从 而 起 


N 104 SIAN IE RI BI. Singer AREH, n-3 PUFA 能 减少 小 鼠 淋 巴 细胞 白细胞 介 


105 3-1 CIL-1) 和 白细胞 介 素 -2 AL-2) WIW., BÉ E ZH A HEBES EI F-a CTNF-02 


106 ”产生 、 降低 自然 杀伤 (NK) 细 胞 活性 , 而 n-6 PUFA 则 增加 小 鼠 中 IL-2 的 产生 , 并 降低 TNF-a 


107 ”产生 和 NK 细胞 活性 ， 这 与 Chavali 等 3 的 研究 结果 相 一 致 。 由 此 证 明 , n-3 PUFA 具有 免疫 


j n-6 PUFA 则 有 相反 的 作用 。Merzouk 等 Cg 研究 表明 EPA 和 DHA 都 减少 了 豆 


= 108 ”增强 作用 ， 


109 BREA A (Con-A) 刺 激 的 淋巴 细胞 的 IL-2 分 泌 ， 增 强 了 IL-4 的 产生 ， 从 而 抑制 淋巴 细 


110 ” 胞 增殖 ， 降 低 机 体 免 疫 力 。 此 外 ，n-3 PUFA 能 改变 信号 传递 或 细胞 因子 的 基因 表达 、 和 蛋白 


111 ” 质 翻译 等 过 程 ， 调 节 细 胞 因子 的 分 泌 ， 从 而 影响 机 体 的 免疫 功能 。Fritsche 等 中 研究 发 现 用 


112 ” 活 的 李斯 特 菌 或 无 菌 磷酸 盐 缓 冲 液 (PBS) 感染 小 鼠 ，n-3 PUFA 饲 粮 组 的 小 鼠 脾 脏 组 织 中 


113 ”的 I 工 -2、 白 细胞 介 素 -12( 江 -12)、 白 细胞 介 素 -1B( 汇 -1B)、 干 扰 素 -y UFN-y) 的 mRNA 表 


114 ” 达 显 著 下 降 ， 而 IL-12 和 IFN-y 在 先天 和 适应 性 宿主 防御 中 发 挥 主要 作用 ， 表 明 n-3 PUFA 


115 ”能 有 效 抵抗 宿主 感染 性 疾病 。 


116 2.5 ”对 癌症 的 影响 


HY 


117 近 


EK, 随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 , 越 来 越 关 注 食 品 安 全 问题 , EPA 和 DHA 作为 PUFA 
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的 重要 组 成 部 分 ， 具有 抗 癌 、 抗 动脉 粥 样 硬化 、 降 血脂 和 保护 心血 管 功能 等 作用 ,特别 是 它 
们 对 癌症 的 抑制 作用 受到 了 人 们 的 重视 。 其 主要 作用 机 制 是 抑制 AA 衍生 的 花生 酸 类 的 生物 
合成 ， 影 响 转 录 因 子 活性 、 基 因 表达 和 信号 转 导 过 程 ， 改 变 肉 激素 代谢 ,调节 自由 基 和 活性 


氧 的 产生 ， 影 响 胰岛 素 的 敏感 性 和 细胞 膜 的 流动 性 中 。Colas 等 中 通过 体外 试验 发 现 膳食 补 
充 DHA 导致 在 蕊 环 类 抗生素 的 反应 增强 之 前 减少 了 肿瘤 血管 生成 ， 表 明 DHA 的 化 学 敏感 


性 是 通过 抑制 乳腺 肿瘤 宿主 血管 反应 的 肿瘤 来 显现 的 。Bougnoux 等 nM 研究 表明 ， 乳 腺 癌 串 


者 在 接受 草 环 类 抗生素 化 疗 期 间 ， 补 充 DHA 大 大 增加 了 接受 化 疗 的 转移 性 乳腺 癌 患 者 的 存 


活 率 ， 且 没有 带 来 任何 可 检测 的 毒 副作用 。 另 据 研 究 ， 对 甲 基 胆 莫 (MCA) 诱发 的 肉瘤 大 


鼠 给 予 EPA 管 饲 ， 可 使 肿瘤 体积 缩小 ， 进 一 步 研 究 发 现在 肝脏 组 织 中 血管 内 皮 生 长 因子 


(VEGF) mRNA 表达 水 平 显著 下 降 , 说 明 EPA 可 通过 抑制 VEGF 的 表达 从 而 达到 抗 肿瘤 的 


ARDY, 


2.6 ”对 心血 管 疾病 的 影响 


PUFA 可 以 保护 动物 免 受 动脉 粥 样 硬化 ， 降 低 血 液 中 TG 含量 ， 抑 制 血 小 板 凝集 和 防止 
栓 形 成 ， 从 而 降低 心血 管 疾病 的 发 生 叶 。Renaud 等 中 在 法 国 农民 的 饮食 干预 研究 中 ， 通 


过 用 菜 籽 油 和 语 含 ALA 的 人 造 黄 油 蔡 代 呐 油 来 改变 脂肪 的 类 型 ， 结 果 显 示 血 浆 脂 质 和 血 小 


板 磷 脂 的 EPA 含量 显著 增加 , 并 且 进 食 2 年 后 血小板 聚集 显著 减少 。PUFA 对 动脉 血栓 的 形 


成 和 血小板 功能 有 明显 的 影响 。 血 小 板 膜 磷脂 释放 的 PUFA 经 环 氧 合 酶 作用 可 合成 血栓 素 A 
小 板 凝 集 和 收缩 血管 的 作用 ;血管 壁 膜 磷脂 释放 的 PUFA 经 酶 促 反 应 
合成 的 前 列 环 素 (PGI)， 具 有 抑制 血小板 凝集 和 舒张 血管 的 作用 ， 两 者 之 间 平 衡 具 有 调节 


(TXA), RAWH 


[小 板 和 血管 的 功能 。 因 此 ，PUFA 具有 治疗 和 预防 心血 管 疾病 的 作用 。 


2.7 对 生长 发 育 的 影响 


PUFA 能 够 促进 胎儿 和 婴 幼 儿 的 生长 发 育 , 脑 对 胎儿 和 婴 幼 儿 来 说 是 身体 斥 寸 和 重量 的 


主要 部 分 ,AA 和 DHA 作为 脑 中 主要 的 脂肪 酸 对 胎儿 的 形成 及 婴 幼 儿 的 生长 发 育 至 关 重 要 ， 
其 缺乏 会 导致 胎儿 的 脑 细胞 生长 发 育 缓慢 ,其 至 引起 胎儿 中 枢 神 经 系统 发 育 不 全 , 影响 自身 
代谢 。 肥 胖 是 现代 社会 影响 人 类 健康 的 一 个 重要 因素 ， 在 过 去 20 年 间 ， 肥 胖 发 生 率 增 加 了 


2 倍 ， 且 这 种 趋势 在 持续 上 升 。 而 PUFA 与 肥胖 的 发 生 密切 相关 ， 由 于 肥胖 与 膳食 脂肪 量 和 
脂肪 酸 的 构成 均 有 关系 , 因此 可 以 通过 改变 膳食 脂肪 酸 的 组 成 来 减缓 肥胖 的 发 生 。 在 动物 研 
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究 中 发 现 ，n-3 PUFA 可 以 改变 身体 成 分 和 减少 体内 脂肪 的 积累 ， 从 而 保持 体重 的 平衡 9。 


同时 ， 在 怀孕 和 哺乳 期 额外 的 供应 n-3 PUFA 会 增加 胎儿 的 出 生体 重 、 促 进 生长 发 育 、 降 低 


在 怀孕 期 间 早产 的 风险 和 其 他 并 发 症 中 1。 


3 PUFA 在 动物 生产 中 的 应 用 
3.1 在 家 禽 生产 中 的 应 用 


PUFA 作为 一 种 重要 的 营养 物质 , 能 提高 饲料 转化 率 、 促 进 蛋 白 
降低 料 重 比 、 提 高 家 禽 肌 肉 中 PUFA 的 含量 、 
的 生长 性 能 。Sanz 等 64 在 肉鸡 饲 粮 中 添加 牛 油 和 向 日 葵 油 ， 结 果 显 示 ， 与 牛 油 组 相 比 ， 向 


日 葵 油 组 肉鸡 腹部 脂肪 沉积 显著 降低 ， 同 时 肝脏 FAS 活性 较 低 ， 表 明 肝 


López-Ferrer 等 "发 现在 肉鸡 饲 粮 中 添加 高 水 平 的 鱼油 会 使 鸡腿 肉 中 PUFA 含量 增加 ， 尤 其 


是 长 链 n-3 PUFA， 而 饱和 脂肪 酸 (SFA) 和 单 烯 脂肪 酸 含量 减少 ， 总 
致 。 丁 洛阳 等 69 的 研究 结 


轻微 改变 ， 这 与 Hrdinka 等 6B9 的 研究 结果 一 
PUFA 为 3: 1 和 6: 12H8B& ti E ^b ^E AS 8832 M RS ETE RIE VI — 
氧化 能 力 。PUFA 还 参与 机 体 的 淋巴 因子 、 抗 体 


， 降 低 肝 细胞 膜 系 结构 的 损伤 ， 改 善 其 抗 4 


lm 
Ti 


的 分 泌 及 新 的 免疫 细胞 的 产生 ， 其 缺乏 


响 至 关 重 要 。Hughes 等 的 研 究 表明 ， 由 于 


减轻 脂 质 过 氧化 、 改 善 肉 品 


n-6 


F 脏 脂肪 合成 降低 。 


PUFA 的 含量 也 有 


显示 ， 饲 粮 n-6/n-3 


WE MDA), 一 氧化 氮 (NO) 含 


能 影响 免疫 器 官 的 正常 发 育 ， 


对 


家 禽 免 疫 机 能 


n-3 PUFA 对 工 细 胞 和 脾脏 细胞 的 有 丝 分 裂 反应 


有 抑制 作用 ,因此 饲 粮 中 添加 过 量 的 m-3 PUFA 会 降低 机 体 免疫 力 ,Friedman 等 中 研究 表明 ， 


将 不 同 来 源 的 PUFA 添加 到 肉鸡 饲 粮 中 ， 在 第 11 一 14 天 发 现 饲 粮 PUFA 水 平 与 肉 仔鸡 抗体 
添加 量 能 提高 机 体 免 疫 力 , 而 过 高 或 过 低 则 会 抑 


量 呈 二 次 线性 曲线 关系 , 表明 适宜 的 PUFA 
制 免疫 反应 。 
32 在 猪 生产 中 的 应 用 


饲 粮 中 的 PUFA 经 消化 吸收 后 可 以 不 经 氢化 而 直接 用 于 合成 体 有 


添加 PUFA 可 以 增加 猪肉 组 织 中 PUFA 的 含 


肌肉 的 脂肪 在 贮存 、 加 工 过 程 中 易 氧 化 腐败 、 产 生 


于 妊娠 母 猪 来 次， 饲 粮 中 的 PUFA 不 仅 可 以 


初 乳 和 常 乳 中 脂肪 酸 组 成 进一步 影响 后 代 仔猪 体 组 织 中 月 
用 脂肪 酸 ， 从 而 增加 对 仔猪 的 能 量 供应 ， 提 


异味 ， 降 低 肉 品质 ， 


aT, 因此, 在 猪 饲 粮 中 
量 ， 从 而 降低 脂 质 和 肌 红 蛋白 的 氧化 稳定 性 , 使 


影响 经 济 效益 。 而 对 


影响 母 猪 体内 脂肪 酸 组 成 , 而 且 还 可 以 通过 影响 


RI RH IX, 为 仔猪 提供 大 量 的 可 利 
高 仔猪 的 成 活 率 和 生长 率 ， 改 善 母 猪 繁殖 性 能 
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Missotten 等 的 研究 表明 ， 饲 粮 中 富 含 n-3 PUFA 不 仅 直接 影响 猪 器 官 和 组 织 中 脂肪 酸 组 成 ， 


还 可 通过 间接 影响 脂肪 酸 生 成 酶 的 表达 影响 肉 中 脂肪 酸 组 成 。Tilton 等 9! 的 研究 结果 显示 ， 


与 对 照 组 相 比 , 在 泌乳 期 母 猪 饲 粮 中 添加 10% 牛 油 降 低 了 母 猪 常 乳 C10:0、C14:0、C16:0、 


C16:1 和 LNA 含量 ， 提 高 C18:0 和 C18:1 含量 ， 进 而 提高 母 猪 肌体 重 和 仔猪 断奶 体重 。Ci 


等 的 研究 表明 ， 从 母 猪 分 娩 前 7 天 至 断奶 饲 喂 含 8% 玉 米 油 的 饲 粮 能 显著 提高 初 乳 中 ALA 


的 含量 ， 降 低 C20:3n-6 和 EPA 的 含量 ， 其 他 类 型 的 脂肪 酸 无 显著 差异 ， 而 LT 肌肉 中 LA 


和 C20:2n-6 的 含量 显著 升 高 ，C16:1n-7、C17:1n-7、C20:3n-6、AA 和 DHA 的 含量 降低 ， 


与 对 照 组 相 比 ， 初 乳 和 胸 最 长 肌 (LT) 肌肉 中 总 PUFA 和 n-6 PUFA 含量 及 n-6/n-3 PUFA 均 


显著 升 高 ， 而 n-3 PUFA 含量 显著 降低 。 此 外 ，PUFA 还 可 以 提高 母 猪 的 免疫 力 ， 通 过 提高 


乳 计 免疫 球 蛋 白 含量 来 增强 仔猪 免疫 力 ， 从 而 提高 仔猪 成 活 率 和 初生 体重 ， 有 效 降 低 仔猪 断 


奶 前 死亡 率 。Bontempo 等 上 报道， 在 母 猪 妊 垦 期 和 哺乳 期 饲 粮 中 添加 共 斩 亚 油 酸 〈CLA) 


可 增加 母 猪 血 清和 初 乳 中 免疫 球 蛋 白 GdgG) 的 含量 ， 增 强 母 猪 和 仔猪 免疫 力 。 


3.3 在 反刍 动物 中 的 应 月 


uu 


近年 来 , 越 来 越 多 的 研究 发 现 将 PUFA 应 用 到 反刍 动物 生产 中 不 仅 可 以 通过 调控 乳 中 脂 


肪 酸 组 成 来 提高 反刍 动物 的 泌乳 性 能 ， 还 可 以 改善 肉 组 织 中 脂肪 酸 组 成 ， 提 高 肉 品质 ， 从 而 


S 


RERA m ERE. ph EE EE HS A HF R E A AR h BE d E a 
高 乳 中 长 链 PUFA 的 含量 、 优 化 乳脂 的 构成 、 改 善 乳品 质 ， 同 时 还 可 提高 奶牛 的 泌乳 量 和 乳 


脂 率 。Collins 等 上 在 羔羊 饲 粮 中 添加 亚麻 油 后 极 显著 降 低 了 肌肉 和 皮下 脂肪 中 n-6/n-3 


PUFA, mi PUFA/SFA 显著 增加 。 另 据 研 究 ， 在 肉牛 饲 粮 中 添加 亚麻 籽 可 提高 肌肉 和 组 织 中 


PUFA 特别 是 ALA 的 含量 ， 降 低 n-6/n-3 PUFAUS, kab, HF PUFA 的 生物 氧化 作用 和 自 


由 脂肪 酸 对 甲烷 菌 和 原虫 的 毒害 作用 , 反刍 动物 饲 粮 中 添加 PUFA 可 有 效 减少 瘤胃 中 甲烷 的 


排放 。 研 究 表明 ， 单 独 添 加 LA 和 LNA 或 二 者 混合 添加 均 可 显著 降低 甲烷 的 生成 量 ， 且 随 


着 LNA 含量 的 增加 效果 越 明显 [91。 


3.44 在 水 产 养殖 上 的 应 月 


PUFA 是 鱼 类 和 甲壳 类 动物 的 必需 脂肪 酸 ,可 以 通过 去 饱和 作用 以 及 碳 链 延 长 作用 转化 


为 长 链 高 不 饱和 脂肪 酸 ， 对 其 生长 、 发 育 和 生殖 发 挥 着 重要 作用 。Levine 等 中 研究 表明 ， 


PUFA 对 地 蟹 的 早期 发 育 尤 为 重要 ， 特 别 是 DHA 和 EPA， 能 显著 提高 幼 蟹 的 成 活 率 和 生长 
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速率 。Chandge 等 中 研究 表明 ， 在 饲料 中 添加 LA 或 LNA 能 提高 印度 对 虾 的 生长 速率 、 饲 


料 系 数 、 和 蛋白 质 效率 以 及 蛋白 质 利 用 率 等 ， 且 2%LNA 组 的 生长 速率 显著 高 于 1%LNA 组 。 


男 有 研究 表明 ，n-3 PUFA 能 够 通过 改变 一 些 免 疫 相 关 基 因 的 表达 水 平和 鱼 类 的 抗 病 性 来 调 


节 鱼 类 的 免疫 力 和 疾病 抗 性 中 。 以 上 研究 结果 说 明 ， 饲 料 中 添加 PUFA 具有 促进 水 产 动物 
生长 、 提 高 蛋白 质 利 用 率 、 改 善 繁殖 性 能 和 增强 机 体 免 疫 力 的 作用 。 


4 小 结 


PUFA 在 增强 动物 的 免疫 力 、 提 高 抗 氧化 能 力 、 调 节 脂 类 代谢 、 抗 癌 以 及 预防 心血 管 疾 


病 等 方面 具有 较 高 的 应 用 价值 。 在 畜牧 生产 中 , 通过 对 PUFA 调控 动物 脂肪 沉积 分 子 生物 学 


机 制 的 研究 ， 可 以 帮助 我 们 更 合理 地 调控 动物 营养 ,提高 动物 产品 的 品质 ， 进 而 获取 更 多 的 


经 济 效 益 。 然 而 ，PUFA 许多 生理 功能 的 作用 机 制 尚 不 完全 清楚 ， 其 在 动物 饲 粮 中 的 适宜 


E 


加 量 、 不 同 品 种 和 性 别 之 间 以 及 不 同 生理 发 育 阶段 的 饲 喂 效果 是 否 存 在 差异 等 有 待 深入 探讨 
和 解决 。 
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Biological Functions of Polyunsaturated Fatty Acids and Its Application in Animal Production! 
ZHANG Xiaotu DU Chenhong DING Xiaojuan WANG Shiqiong HUO Qianqian LI 
Xiao WANG Zhixiang” 

(College of Animal Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, 
China) 
Abstract: Polyunsaturated fatty acids (PUFA) is a kind of important nutrients, and an important 


component of cell membrane phospholipids. PUFA has extensive biological functions in 
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biological systems, such as regulating body lipid metabolism, immunity, anti-cancer, prevention 
and treatment of cardiovascular and cerebrovascular diseases and promoting the growth and 
regulation of gene expression. In this review, the sources and biological functions of PUFA were 
elaborated, and the application status and prospect of PUFA in animal production were discussed. 
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